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ÖZET 

Bu çalışmada, tek bölgeli bir güç sisteminde yük frekans kontrolü (YFK) gerçekleştirilmiştir. YFK, sistemdeki 

ani yük değişimleri sonucu artan veya azalan frekansı nominal değerinde tutma işlemidir. Yapılan çalışmada, 

öncelikle tek bölgeli güç sistemi MATLAB/SIMULINK ortamında modellenmiştir. Daha sonra kontrolör olarak 

klasik PI kontrolör ve bulanık PI kontrolör kullanılarak frekans değişiminin sıfır olması amaçlanmıştır. Sisteme 

uygulanan yük değişimlerine karşı sistemin frekansında meydana gelen değişimler her iki kontrolör için elde 

edilmiştir. Bulanık PI kontrolör ve klasik PI kontrolör için elde edilen sonuçlar, bulanık mantık kontrolör ile 

yapılan YFK işleminde sistem frekansının nominal değerine daha kısa sürede ulaştığını ve sistemin aşma 

değerinin daha küçük olduğunu göstermiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Yük frekans kontrolü (YFK), Bulanık mantık, Tek bölgeli güç sistemi. 

 

Fuzzy Logic Based Load Frequency Control (LFC) in a Single Area 

Power System 
 

ABSTRACT 

In this study, load frequency control (LFC) is performed in a single area power system. LFC is the process to 

keep the frequency that increases or decreases at its nominal value as a result of sudden load changes in the 

system. In the study, firstly, the single area power system was modeled in MATLAB/SIMULINK environment. 

Then, it was intended to be zero the frequency using the conventional PI controller and fuzzy PI controller as the 

controller. Changes in the frequency of the system against load changes applied to the system have obtained for 

both controllers. The results obtained for the fuzzy PI controller and the classical PI controller show that the 

system frequency has reached its nominal value in a shorter time and the overshoot value of the system is smaller 

in the LFC operation with fuzzy logic controller. 
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I. GİRİŞ 
 

Büyük ölçekli enterkonnekte güç sistemlerinin çalışması ve kontrolünde, yük frekans kontrolü (YFK) 

veya otomatik üretim kontrolü (OÜK) konusu, tüketicilere güvenilir ve yüksek kaliteli elektrik enerjisi 

sağlamak açısından çok önemlidir. Güç sistemlerinde tüketicilerin talepleri nedeniyle meydana gelen 

ani yük değişimleri, güç sisteminin çalışma noktasının değişmesine, frekansın nominal değerinden 

sapmasına ve sistemin kararsızlığa gitmesine neden olmaktadır. YFK probleminin temel amacı, 

frekanstaki sapma ve güç sistemindeki yük taleplerinin daha iyi takip edilmesi için kararlı durum 

hatalarını en aza indirmektir. 

 

Normal durumda, sistemdeki senkron generatörlerin güç çıkışı ve anlık yük değişimi arasındaki fark, 

nominal frekansı değiştirir. Talep edilen güç ile üretim arasında denge olmaması durumunda, frekans 

artar veya azalır. Güç sistemlerinde üretilen güç miktarı talep edilen güçten büyükse, generatörlerin 

çalışma hızı artar ve bu nedenle frekans artar. Benzer şekilde, sistemdeki üretim miktarı talep edilen 

güçten düşükse, sistem frekansı azalır. 

 

YFK, primer frekans kontrolü, ve sekonder frekans kontrolü olmak üzere iki aşamadan oluşmaktadır. 

Tek bölgeli frekans kontrolüne primer frekans kontrolü de denir. Primer frekans kontrolü, yük 

değişimi sonucu artan veya azalan frekans değerinin en fazla 30 sn içinde -bu değer TEİAŞ 

yönetmeliklerinde verilmiştir- belirli sınırlar içinde (±200 mHz) tutulmasıdır. Bu süre içerisinde bu 

işlem gerçekleştirilimezse sekonder frekans kontrolü devreye girer. Bu da otomatik üretim kontrolü 

olarak adlandırılır. Sekonder frekans kontrolünde, primer frekans kontrolünde kontrol altına alınan 

frekansın nominal değerine getirilmesi sağlanır.  

 

YFK ile ilgili literatür çalışması yapıldığında, bulanık mantık, yerçekimi arama algoritması (YAA), 

yapay sinir ağları (YSA), optikten esinlenen optimizasyon algoritması, parçacık sürü optimizasyonu 

(PSO), genetik algoritma (GA), klasik PID kontrolör, HVDC FACTS kontrolör ve kesir dereceli 

kontrolör gibi yöntemlerin kullanıldığı görülmektedir. 

 

Tek bölgeli veya çok bölgeli güç sisteminin YFK işlemi için bulanık mantık yönteminin kullanıldığı 

çalışmalarda, elde edilen sonuçlar klasik kontrolör kullanılarak yapılan YFK sonuçları ile 

kıyaslanmıştır. Elde edilen sonuçlar, bulanık mantık yönteminin daha iyi performans sergilediğini 

göstermiştir [1-11]. Yerçekimi arama algoritması (YAA) yönteminin kullanıldığı çalışmalarda ise 

klasik PID parametreleri bu yöntemle optimize edilerek YFK işlemi gerçekleştirilmiştir [12-15]. 

Yapay sinir ağları (YSA) kullanarak gerçekleştirilen YFK işlemlerinde, kullanılan yöntemin klasik 

integral veya bulanık mantık yöntemine göre daha iyi sonuçlar verdiği gözlemlenmiştir [16-20]. 

YAA’ya benzer olarak PID parametrelerinin optimizasyonunda farklı teknikler kullanılarak YFK 

gerçekleştirilmiştir [21-23]. Bunun yanı sıra, farklı yöntemler kullanılarak da YFK işlemi 

uygulanabilir [24-26]. 

 

Gerçekleştirilen çalışmada ise bulanık mantık yöntemi ve klasik PI kontrolör yöntemi kullanılarak 

farklı yük değişimleri için YFK gerçekleştirilmiş olup sonuçlar karşılaştırılmıştır. Elde edilen 

sonuçlardan, kullanılan bulanık mantık yönteminin benzeri çalışmalarla kıyaslandığında ±0.01 pu’lik 

yük değişimindeki sistem frekansının aşma değeri bakımından [1,2,9,11]’deki değerlere göre, sistem 

frekasının oturma süresi bakımından [1,9]’daki değerlere göre daha iyi sonuçlar verdiği görülmüştür. 

Ayrıca yapılan benzer çalışmalardan farklı olarak, ±0.01 pu’lik yük değişiminin yanı sıra farklı yük 
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değişimleri için de (±0.03 pu ve ±0.05 pu) bulanık mantık kontrolünün sistem frekansını istenen 

değerler arasında (±200 mHz) tutma noktasında başarılı olduğu gözlemlenmiştir. 

 

 

II. TEK BÖLGELİ GÜÇ SİSTEMİNDE YFK 

Tek bölgeli bir güç sisteminde, bir generatör ve bir türbin bulunmaktadır. Generatör ünitesinde 

mekanik güç türbin tarafından üretilir ve elektrik gücünü üreten ve yüke sağlayan senkron generatöre 

iletilir. Gerilim ve frekanstaki sapmalar tüketiciye ulaştırılan gücün kalitesini etkiler. Bu kalite, türbin 

buhar akışı ve ayrıca yük/talep değişikliği ile sağlanır. Generatör üzerindeki yük artar veya azalırsa, 

generatörün mili yavaşlar veya hızlanır, bu da frekansın artmasını veya azalmasını etkiler. Değişimleri 

kontrol etmek için değişimi tespit eden ve buhar/su (basınç) vanasını açma veya kapama komutu veren 

kontrolörler gereklidir. Tek bölgeli bir güç sisteminin YFK blok diyagramı Şekil 1’de gösterilmiştir. 

 

 

 
Şekil 1. Tek bölgeli sistem için YFK blok diyagramı [8]. 

 

Güç sistemlerinde, üretilen güç ile talep edilen güç arasında dengesizlik olması durumunda frekansın 

nominal değerinde tutulması gerekmektedir. Bu frekans değeri regülatörlere bağlıdır. Bu yüzden, YFK 

gerçekleştirilirken generatör ve türbinleri içeren sistem tümüyle hesaba katılmalıdır. Bu çalışmadaki 

sistem, türbin, generatör, kontrolör ve yük gibi birçok farklı bölümlerden oluşmaktadır. 

 

Modelleme gerçekleştirilirken kullanılacak generatör ve türbinlerin transfer fonksiyonları Eşt. 1, Eşt. 2 

ve Eşt. 3’te verilmiştir. Sistemdeki regülatörün transfer fonksiyonu Eşt. 1’de, türbinin transfer 

fonksiyonu Eşt. 2’de ve yükün transfer fonksiyonu Eşt. 3’te belirtilmiştir. 

𝑇ℎ(𝑠) =
𝐾ℎ

𝑇ℎ𝑠 + 1
                                                                                                                                                     (1) 

𝑇𝑡(𝑠) =
𝐾𝑡

𝑇𝑡𝑠 + 1
                                                                                                                                                      (2) 

𝑇𝑝(𝑠) =
𝐾𝑝

𝑇𝑝𝑠 + 1
                                                                                                                                                     (3) 

YFK işleminin gerçekleştirileceği sistemin paramatreleri Tablo 1’de gösterilmiştir. Tabloda, R 

regülasyon parametresini, B ise frekans sapması parametresini gösterir. 𝑇ℎ , 𝑇𝑡  ve 𝑇𝑝 sırasıyla 

regülatörün, türbinin ve sistem yükünün zaman sabitelerini temsil etmektedir. 𝐾ℎ , 𝐾𝑡  ve 𝐾𝑝 ise 

sırasıyla regülatörün, türbinin ve sistem yükünün kazançlarını ifade etmektedir. 

𝐾ℎ

𝑇ℎ𝑠 + 1
 

𝐾𝑡
𝑇𝑡𝑠 + 1

 
𝐾𝑝

𝑇𝑝𝑠 + 1
 + - 

1/R 

Kontrolör 
∆f 

+ - 

Regülatör Türbin Yük 

Yük Değişimi 
B 
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Tablo 1. Sistem parametreleri. 

 

Parametre Değer 

𝑇ℎ  0.08 sn 

𝑇𝑡  0.3 sn 

𝑇𝑝 20 sn 

𝐾𝑝 120 Hz/MW 

R 2.43 Hz/MW 

B 0.425 MW/Hz 

 

 

Tek bölgeli güç sistemlerinde YFK gerçekleştirilirken farklı kontrolör yöntemleri kullanılabilir. 

Gerçekleştirilen çalışmada, klasik PI ve parametreleri bulanık mantık kontrolör tarafından belirlenen 

bulanık PI kontrolör kullanılmıştır. Sisteme uygulanan farklı yük değişimlerine göre sistem 

frekansının değişimini takip etmek ve kontrol etmek amacıyla bilgisayar ortamında tek bölgeli güç 

sisteminin simülasyon modeli oluşturulmuştur. Simülasyon için MATLAB programının SIMULINK 

arayüzü kullanılmıştır. Tek bölgeli güç sisteminin MATLAB/SIMULINK ortamında klasik PI 

kontrolör kullanılarak gerçekleştirilen simülasyon modeli Şekil 2’de verilmiştir.  

 

 
Şekil 2. Klasik PI kullanılarak gerçekleştirilen YFK modeli. 
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A. BULANIK MANTIK KONTROLÖR  

 

Güç sistemlerinin çok değişkenli koşullarından dolayı, geleneksel kontrol yöntemleri YFK problemleri 

için tatmin edici çözümler vermeyebilir. Bulanık sistemler, daha iyi sonuçlar vermesi amacıyla YFK 

problemine başarıyla uygulanabilir. Bulanık sistem, insan bilgisini matematiksel bir formüle 

dönüştürür. Bu nedenle, son yıllarda güç sistemi problemlerini çözmek için matematiksel yaklaşımlara 

tamamlayıcı bir araç olarak bulanık küme teorisine dayalı bir yaklaşım ortaya çıkmıştır. 

 

Gerçekleştirilen YFK işleminde kontrolör olarak bulanık mantık kontrolör kullanılmıştır. Sisteme 

uygulanan yük değişimlerinde, sistem frekansında meydana gelen değişimlere bağlı olarak PI 

kontrolörün parametreleri belirlenir. Tek bölgeli güç sisteminin MATLAB/SIMULINK ortamında 

bulanık PI kontrolör kullanılarak gerçekleştirilen simülasyon modeli Şekil 3’te verilmiştir.  

 
Şekil 3. Bulanık PI kullanılarak gerçekleştirilen YFK modeli. 

 

 

Sistemde giriş olarak, sistem frekansının anlık değerinin nominal değer ile arasındaki hata ve bu 

hatanın değişimi, çıkış olarak ise kontrolör kazancı kullanılır. Şekil 4’te ve Şekil 5’te sırasıyla hatanın 

ve hatanın değişiminin üyelik fonksiyonları verilmiştir.  

 

 

 
 

Şekil 4. Hatanın üyelik fonksiyonu. 
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Şekil 5. Hatanın değişiminin üyelik fonksiyonu. 

 

 

Çıkışın üyelik fonksiyonu ise Şekil 6’da gösterilmiştir. 

 

 

 
 

Şekil 6. Çıkışın üyelik fonksiyonu. 

 

Girişlere göre çıkışın elde edilmesinde kullanılacak 7x7 kural tablosu Tablo 2’de verilmiştir. 

 

 

Tablo 2. Kural tablosu. 

 

de e NB NO NK S PK PO PB 

NB NB NB NBO NO NOK NK S 

NO NB NBO NO NOK NK S PK 

NK NBO NO NOK NK S PK POK 

S NO NOK NK S PK POK PO 

PK NOK NK S PK POK PO PBO 

PO NK S PK POK PO PBO PB 

PB S PK POK PO PBO PB PB 

NB: Negatif Büyük, NBO: Negatif Büyük Orta, NOK: Negatif Orta Küçük, NO: Negatif Orta, NK: Negatif Küçük, S: Sıfır, PK: Pozitif Küçük, 

PO: Pozitif Orta, POK: Pozitif Orta Küçük, PBO: Pozitif Büyük Orta, PB: Pozitif Büyük 
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III. BULGULAR 

 

Tek bölgeli bir güç sisteminde YFK işlemi gerçekleştirmek için ilk olarak MATLAB/SIMULINK 

ortamında sistemin simülasyon modeli oluşturulmuştur. Daha sonra, sisteme farklı zaman dilimlerinde 

farklı yük değişimleri (±0.01 pu, ±0.03 pu, ±0.05 pu) uygulanarak sistem frekansının değişimleri ve 

kullanılan kontrolör yöntemlerinin sistem frekansı üzerindeki etkileri gözlemlenmiştir. Elde edilen 

sonuçlar grafiklerle verilmiştir.  

 

Şekil 7’de sisteme uygulanan 0.01 pu’lik ve -0.01 pu’lik yük değişimleri verilmiştir. Sisteme t=5 sn 

anında 0.01 pu’lik, t=28 sn anında -0.01 pu’lik yük değişimi uygulanmıştır.  

 

 
Şekil 7. t=5 sn için 0.01 pu’lik ve t=28 sn için -0.01 pu’lik yük değişimi. 

 

Şekil 8’de ise bu yük değişimlerine karşı sistemdeki frekans değişimi her iki kontrol sistemi için 

gösterilmiştir. Şekilden görüldüğü üzere, 0.01 pu’lik yük değişimi için, sistemin maksimum salınım 

(aşma) değeri bulanık PI kontrolörü için yaklaşık 0.008 pu iken klasik PI kontrolörü için 0.028 pu 

civarındadır. Ayrıca, sistem frekansının değişiminin bulanık PI kontrolörü için 9 sn içinde, klasik PI 

kontrolü için ise 13 sn içinde bastırıldığı görülmektedir.  

 

Sisteme t=28 sn anında -0.01 pu’lik yük değişimi uygulandığında, 0.01 pu’lik yük değişimine benzer 

olarak, sistemin maksimum salınım (aşma) değeri bulanık PI kontrolörü için yaklaşık 0.008 pu iken 

klasik PI kontrolörü için 0.028 pu civarındadır. Ayrıca, sistem frekansının değişiminin bulanık PI 

kontrolörü için t=37 sn anında, klasik PI kontrolü için ise t=41 sn anında bastırıldığı görülmektedir.  
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Şekil 8. 0.01 pu’lik ve -0.01 pu’lik yük değişimleri için frekans değişimi. 

 

 

Şekil 9’da sisteme uygulanan 0.03 pu’lik ve -0.03 pu’lik yük değişimleri verilmiştir. Sisteme t=5 sn 

anında 0.03 pu’lik, t=28 sn anında -0.03 pu’lik yük değişimi uygulanmıştır.  

 

 
Şekil 9. t=5 sn için 0.03 pu’lik ve t=28 sn için -0.03 pu’lik yük değişimi. 

 

Şekil 10’da ise bu yük değişimlerine karşı sistemdeki frekans değişimi her iki kontrol sistemi için 

gösterilmiştir. Şekilden görüldüğü üzere, 0.03 pu’lik yük değişimi için, sistemin maksimum salınım 

(aşma) değeri bulanık PI kontrolörü için yaklaşık 0.02 pu iken klasik PI kontrolörü için 0.08 pu 

civarındadır. Ayrıca, sistem frekansının değişiminin bulanık PI kontrolörü için 9 sn içinde, klasik PI 

kontrolü için ise 13 sn içinde bastırıldığı görülmektedir.  

 

Sisteme t=28 sn anında -0.03 pu’lik yük değişimi uygulandığında, 0.03 pu’lik yük değişimine benzer 

olarak, sistemin maksimum salınım (aşma) değeri bulanık PI kontrolörü için yaklaşık 0.02 pu iken 

klasik PI kontrolörü için 0.08 pu civarındadır. Ayrıca, sistem frekansının değişiminin bulanık PI 

kontrolörü için t=37 sn anında, klasik PI kontrolü için ise t=41 sn anında bastırıldığı görülmektedir.  
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Şekil 10. 0.03 pu’lik ve -0.03 pu’lik yük değişimleri için frekans değişimi. 

 

Şekil 11’de sisteme uygulanan 0.05 pu’lik ve -0.05 pu’lik yük değişimleri verilmiştir. Sisteme t=5 sn 

anında 0.05 pu’lik, t=28 sn anında -0.05 pu’lik yük değişimi uygulanmıştır.  

 

 

Şekil 11. t=5 sn için 0.05 pu’lik ve t=28 sn için -0.05 pu’lik yük değişimi. 

 

Şekil 12’de ise bu yük değişimlerine karşı sistemdeki frekans değişimi her iki kontrol sistemi için 

gösterilmiştir. Şekilden görüldüğü üzere, 0.05 pu’lik yük değişimi için, sistemin maksimum salınım 

(aşma) değeri bulanık PI kontrolörü için yaklaşık 0.04 pu iken klasik PI kontrolörü için 0.14 pu 

civarındadır. Ayrıca, sistem frekansının değişiminin bulanık PI kontrolörü için 9 sn içinde, klasik PI 

kontrolü için ise 13 sn içinde bastırıldığı görülmektedir.  

 

Sisteme t=28 sn anında -0.05 pu’lik yük değişimi uygulandığında, 0.05 pu’lik yük değişimine benzer 

olarak, sistemin maksimum salınım (aşma) değeri bulanık PI kontrolörü için yaklaşık 0.04 pu iken 
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klasik PI kontrolörü için 0.14 pu civarındadır. Ayrıca, sistem frekansının değişiminin bulanık PI 

kontrolörü için t=37 sn anında, klasik PI kontrolü için ise t=41 sn anında bastırıldığı görülmektedir.  
 

 

 

Şekil 12. 0.05 pu’lik ve -0.05 pu’lik yük değişimleri için frekans değişimi. 

 

 

IV. SONUÇ 

 
Bu çalışmada, tek bölgeli bir güç sisteminde YFK gerçekleştirilmiştir. Bunun için, öncelikle tek 

bölgeli güç sisteminin YFK modeli MATLAB/SIMULINK ortamında yapılmıştır. Daha sonra, kazancı 

bulanık mantıkla belirlenmiş bulanık PI ve klasik PI kontrolör yöntemleri kullanılarak systemin YFK 

işlemi gerçekleştirilmiştir. Her iki kontrolör için elde edilen sonuçlar karşılaştırılmıştır. 

 

Yapılan simülasyonlar sonucunda, farklı değerdeki yük değişimleri için elde edilen değerler ve yapılan 

bazı çalışmalarda bulunan değerler Tablo 3’te verilmiştir. Tabloda verilen sonuçlardan, bulanık mantık 

kontrolör kullanılarak gerçekleştirilen YFK işleminde sistem frekansının 9 sn içinde nominal değerine 

getirildiği ve sistem frekansının istenen değerler (±200 mHz) arasında kalmasının sağlandığı 

görülmektedir.  

 

Elde edilen sonuçlar benzer çalışmalarla kıyaslandığında, gerçekleştirilen çalışmada frekansın aşma 

değerinin daha küçük değerde olduğu görülmüştür. Ayrıca benzer çalışmalarda bulanık mantık 

kontrolörün farklı değerlerdeki yük değişimleri altındaki etkisi incelenmemiştir. Bu çalışmada daha 

farklı yük değişimleri (±0.03 pu ve ±0.05 pu) uygulanarak sistem davranışı incelenmiştir. Elde edilen 

sonuçlar, uygulanan yöntemin farklı yük değişimleri için de iyi sonuçlar verdiğini göstermiştir. 
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Tablo 3. Elde edilen sonuçlar. 

 

Yük Değişimi Kontrolör Türü 
Oturma Zamanı 

(sn) 

Aşma 

(pu) 

±0.01 pu Bulanık Mantık 

9  0.008 

32 [1] 3 [1] 

6 [2] 0.0198 [2] 

10 [9] 0.0201 [9] 

3.35 [11] 0.0145 [11] 

±0.03 pu Bulanık Mantık 9  0.02 

±0.05 pu Bulanık Mantık 9 0.04 

 

Sonuç olarak, bulanık mantık kontrol yönteminin daha iyi sönümleme, daha az aşma, daha az salınım 

ile daha iyi yanıtlar verdiği gösterilmiştir. Bu yüzden, daha kaliteli ve güvenilir bir elektrik enerji 

sağlanması noktasında, bulanık mantık kontrolörün yeterli olduğu söylenebilir. 
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